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RESISTENCIA DO ALGODOEIRO HERBACEO AO FLUXO DE VAPOR D'AGUA EM
CONDICOESDE TRANSPIRACAO POTENCIAL

COTTON CANOPY RESISTANCE TO THE WATER VAPOR FLUX AT CONDITIONS
OF POTENTIAL TRANSPIRATION
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RESUMO

Dados de temperatura do ar (bulbo seco-Ta e bulbo imido-Tu), saldo de radiacéo (Sr), velocidade
do vento (u), temperatura do dossel vegetativo (Tc), resisténcias aerodinamica (r,) e estomatica (ry),
coletados em experimento agrometeorol 6gico com a cultura do algoddo herbéaceo (Gossypium hirsutum
r. latifolium Hutch cultivar CNPA 6H) em Ipanguassu-RN, no periodo de agosto a dezembro de 1992,
foram utilizados na determinagdo das resisténcias aerodinamica (ry) € do dossel vegetativo (re) em
condicBes de transpiracdo potencial. As resisténcias foram obtidas pelo método do balanco de energia e
através de medicdes porométricas e ambientais. A relacdo linear obtida entre a diferenca de temperaturas
(Tc-Ta) e o déficit de pressdo de vapor (DPV) foi Tc-Ta= 0,76 - 1,92 DPV, a qua serviu de base para o
calculo dery, €. Considerando os valores médios do saldo de radiacéo (Sr = 294,03 W/m?) e da tangente
acurvade saturagdo do vapor d'agua (D= 247,39 Pal°C), para dias em que a cultura transpirava a taxas
potenciais, obteve-se ry = 5,88 /m e rg, = 18,04 /m, este dltimo sendo ligeiramente inferior  aguele

obtido pelas medi¢6es porométricas (re, = 22,82 Y/m, mas com um desvio padréo de 9,20 ¥m).

Palavras-chave: Resisténcias do dossel e aerodindmica, temperatura do dossel, déficit de pressdo de

vapor, saldo de radiacéo, porometria.
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SUMMARY

Data of air temperature (dry bulb - Ta e wet bulb -Tw), net radiation (Sr), wind speed (u), canopy
temperature (Tc), aerodynamic (r) and canopy (rs) resistances, colected at agrometeorological experiment
with cotton crop (Gossypium hirsutum r. latifolium Hutch cultivar CNPA 6H), conducted at |panguassu-
RN during the period from August to December, 1992, were used in the determination of the aerodynamic
(rap) and canopy (rep) resistances for potential transpiration conditions. The resistances were obtained by
energy balance considerations and by porometric and environmental measurements. The linear
relationship between the temperature difference (Tc-Ta) and the vapor pressure deficit (VPD) was obtained
as: Tc-Ta=0.76 - 1.92 VPD, which was used as a basis for the calculations of ry, and re,. Considering the
average values of the net radiation (Sr = 294.03 W/m?) and the tangent to the water vapor saturation curve
(D= 247.39 Pa°C), for days with the crop transpiring at potential rates, the mean resistances estimated by
the OToole & Real method, ry =5.88 /m and re,= 18.04 Ym, were lightly lower than those obtained by
the porometric method (re,= 22.82 /m with a standard deviation of 9.20 S/m).

Key words : Canopy and aerodynamic resistances, canopy temperature, vapor pressure deficit, net

radiation and porometry.

INTRODUCAO

O méximo rendimento agricola somente é alcancado quando o solo € mantido com um teor de
umidade tal que a absorcdo das raizes € maxima e o potencial climético é adequado ao desenvolvimento
das plantas (AZEVEDO et a, 1993a). Portanto, para os cultivos atingirem niveis maximos de produtivida-
de torna-se necessario o conhecimento das disponibilidades e necessidades térmicas e hidricas em cada
fase fenol gica, principalmente quando o reabastecimento da dgua do solo é feito através dairrigacao.

Em geral, o consumo hidrico das plantas é estabelecido com base nas perdas totais de agua para a
atmosfera pelo processo de evaporacdo do sistema solo-planta, denominado de evapotranspiragéo (ET). A
taxa de evapotranspiracdo é controlada pela resisténcia do sistema ao fluxo de vapor d'agua para a
aimosfera. Essa resisténcia € composta da resisténcia do dossel vegetativo (rc), condicionada
principa mente pel os estdmatos e da resisténcia que o ar oferece ao transporte turbulento do vapor d'agua
(ra). Se a cultura cobre completamente o solo e a disponibilidade de agua na zona das raizes € propicia ao
processo, a resisténcia estomatica € minima e a evapotranspiracéo € potencial ou de referéncia (ETp) e

controlada exclusivamente por fatores ambientais (WITTERS & VIPOND, 1984), caso contrario, a

4 EngP Agre, Mestre, Professor Adjunto da ESAM, Caixa Postal 137, CEP 59.625-900 - Mossord - RN.



evapotranspiracdo depende também da espécie e do estagio de desenvolvimento das plantas (TANNER &
LEMON, 1962).

Na agricultura irrigada, as condi¢cbes hidricas das plantas podem ser monitoradas de vérias
maneiras, das quais enfatiza-se: 1) através do coeficiente de cultivo (Kc = ETm/ETp, onde ETm € a
evapotranspiragdo méaxima da cultura); 2) com base em indices de estresse hidrico da cultura, os quais
variam desde as formas mais simples que consideram apenas a variabilidade da temperatura do dossel
(GARDNER et a,1981 e CLAWSON & BLAD, 1982), passando pelo modelo proposto por IDSO et a
(1981) que relaciona a diferenca entre as temperaturas do dossel vegetativo (Tc) e o ar (Ta) com o déficit de
pressao de vapor d'agua (DPV), até o modelo mais completo, proposto por JACKSON et a (1981) e que
se baseia no balanco de energia e nas resisténcias aerodindmica e do dossel vegetativo.

Ademais, o indice de estresse hidrico da cultura (CWSI) proposto por JACKSON et a (1981)
requer também informacdes a respeito das resisténcias aerodindmica (r,) e da cobertura vegetal
transpirando a taxas potenciais(rp), que € de dificil obtengdo. Na fata de informagBes sobre r,
JACKSON et a (1981) consideraram o valor re,= 5 §/m, que proporcionou um CWSI = 0, um dia apés
uma irrigacdo. HATFIELD (1985) obteve as resisténcias da cultura de trigo ao fluxo de vapor d'agua com
base no balango de energia, onde r, foi corrigida para o efeito da estabilidade atmosférica segundo
MONTEITH (1973). A resisténcia tipica em condi¢des de transpiracdo potencial, a0 meio dia, situou-se
entre 20 e 25 /m. Asresisténciasr, e r. para 0 algodoeiro herbéaceo foram estudadas por AZEVEDO et a
(1993b), os quais concluiram que a resisténcia da cobertura vegetal € inversamente proporciona a
velocidade do vento e ao déficit de pressdo de vapor, ao passo que a resisténcia aerodinamica, para um
mesmo regime de vento, mostrou-se maxima no final do subperiodo vegetativo e, em gerd, foi 5 a 10
vezes inferior ar.. No entanto, esses autores ndo apresentam qual quer resultado de ry, € re,. Com base no
método de OTOOLE & REAL (1986), SILVA et d (1993) obtiveram ry, e 1, para 0 agodéo herbaceo, as
guais foram utilizadas na determinagdo do comportamento diurno do CWSI proposto por JACKSON et al
(1981).

CHOUDHURY (1985) e OTOOLE & REAL (1986) analisaram os procedimentos propostos por
IDSO et a (1981) e por JACKSON et al (1981) para determinagéo de re, com base em medicdes com o
termOmetro infravermelho, saldo radidmetro, anemémetro e psicrometro. Segundo CHOUDHURY et a
(1986), a taxa de transpiracdo € superestimada quando a resposta dos estbmatos ao DPV ndo é
considerada. SMITH et al (1985) relacionaram aresisténcia estomaticars com arazéo entre DPV e o indice
de dreafoliar (IAF), obtendo a seguinte relacdo: rs= 17,5 + 16,5 DPV/IAF, comr* = 0,83 e N = 99.

Ao comparar 0 CWSI obtido pelos modelos tedrico (JACKSON et a,1981) e empirico (IDSO et
al,1981), WANJURA et a (1984) encontraram valores negativos de CWSI, ocasionados provavel mente

pelos valores constantes atribuidos as resisténciasry, e rep,. Em estudos semelhantes, ABDUL-JABBAR et



al (1985) consideraram trés métodos de estimativa de ry, € re;= 15 m. Na parametrizacdo de Tc-Taem
funcdo do DPV, do saldo de radiacdo e do balanco de energia, SMITH et a (1985) concluiram que a
melhor simulag&o, obtida pelo modelo do balango de energia segundo MONTEITH (1965), pode ser
melhorada consideravelmente com uma avaliacdo mais precisa de ry, € rep. Também, na andlise do
comportamento de Tc e da condutancia estomatica em variedades de alfafa, HATTENDORF et a (1990)
compararam arg, medida com a obtida pelo método de OTOOLE & REAL (1986).

O presente estudo objetivou a determinacdo das resisténcias aerodinamica (ry) € do dossel
vegetativo (r) do algodoeiro herbaceo em condi¢es de transpiragdo potencial, para utilizacdo no
monitoramento do indice de estresse hidrico da cultura (CWSI) segundo o método de JACKSON et a
(1981).

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos em experimento de campo conduzido na
Estacdo Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecué&ria do Rio Grande do Norde - EMPARN,
localizada no municipio de Ipanguassu-RN (latitude: 5°30'S; longitude: 36°55' W; altitude: 68 m), no
perido de agosto a dezembro de 1992. A cultura utilizada foi o algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum
r. latifolium cultivar CNPA 6H). Considerou-se duas parcelas de 40m x 30 m e dois tratamentos de
irrigacdo: o ndo estressado-TNE e o0 estressado-TE. No tratamento TNE, a cultura ndo foi submetida a
qualquer restricdo hidrica, enquanto que no tratamento TE foi submetida a estresse hidrico através de
diferenciacdo no turno de rega e na lamina de irrigacdo (SILVA et a, 1995), a partir do 53° dia apés a
semeadura.

A semeadura foi realizada em 28 de agosto de 1992 num espacamento de 0,65 m entre as fileiras
duplas, 0,35 m entre as fileiras smples, 0,40 m entre covas e duas plantas por cova, obtendo-se uma
densidade de 100.000 plantas/hectare. Utilizou-se o sistema de irrigagcdo por sulcos fechados nas extremi-
dades, com a &gua chegando aos sul cos através de tubos janelados.

Os parametros atmosféricos e fisiologicos medidos foram: temperaturas maxima (Tx), minima
(Tm), do bulbo seco (Ta) e do bulbo Umido (Tu), com os termdmetros localizados no abrigo
meteorol6gico instalado na area experimental; saldo de radiacéo (Sr) em ciclos diurnos a cada meia hora
das 6 h as 17 h 30 min, com saldorradidmetros instalados a aproximadamente 1 (um) metro acima da
vegetacdo; velocidade do vento a 2m acima da vegetagdo, utilizando um anemdmetro totalizador;
temperatura do dossel vegetativo (Tc), com termdmetro infravermelho AG-42 da Telatemp, em medices
horé&rias das 6 h as 18 h nos ciclos diurnos e diariamente nos horarios das 10 h e 14 h; resisténcia foliar a

difusdo de vapor (ry) das faces abaxiad e adaxial de duas folhas vigorosas e ensolaradas, com um



pordmetro de resisténcia L1-1600 da LICOR, diariamente nos horérios das 10 h e 14 h e em ciclos diurnos
das7has17h.

A resisténcia do dossel vegetativo (r.) foi obtida pela média aritmética da resisténcia resultante do
somatério, em paralelo, das resisténcias (rs) das faces abaxia e adaxial, das duas folhas utilizadas.

O valor médio das resisténcias aerodin@mica (ry) € do dossel vegetativo (re,) para condigdes de
transpiracdo potencial foram estimadas segundo OTOOLE & REAL (1986), os quais consideraram a
linearidade entre a diferenca Tc - Ta e 0 déficit de pressdo de vapor (DPV), e o balanco de energia,

EX[resso por:

Sr:H+|E+S 1

onde Sr é o saldo de radiacso (Wm™), H o fluxo de calor sensivel parao ar (Wm?), | E o fluxo de calor
latente (Wm™®) e S o fluxo de calor sensivel do solo (Wm™@). JACKSON et a (1981) expressacam H e | E

da seguinte forma:

- r an(Tc'Ta)
la 2

H

| E=
[g(ra+rc)] 3

onde r , é a densidade do ar (Kg.m?®), C, 0 calor especifico do ar (JKg'°C"), e, a pressio de
saturacao do vapor d'agua do ar a temperatura do dossel (Tc¢), e, a pressdo de vapor a temperatura do ar
(Ta) e g (C,P)/(0,6221 ) o parametro psicrométrico (P.°C™), onde P é a pressio atmosférica (Pa) e | = 595
- 0,51 Taé o cdor latente de vaporizacdo da agua.

Assumindo S desprezivel e combinando as Equactes 1, 2 e 3, com a tangente a curva de saturacdo

de vapor d'4gua em funcdo da temperatura, D= (e; - &, )/(Tc- Ta) em Pa°C™, obtém-se:

raS. 9@+ relra) €a~ €a
r.Cp, D+g(@l+relra) D+g@+relra)

Tc'Ta:



que permite estimar-se Tc-Ta em funcdo de DPV = (e, - &), S, ra e r. (IDSO et a,1981). Para uma
condicao de extremo estresse hidrico, aresisténcia a difusdo de vapor da folhagem tende parao infinito ea
planta teoricamente ndo transpira, levando a diferenca Tc-Ta a atingir um valor maximo dado por
(JACKSON et al,1981):

raSe

r.Cop 5

Tc'Ta:

No caso de uma cultura bem irrigada, isto €, transpirando a uma taxa potencial, r. ndo € zero mas
assume um valor rg, particular da cultura (JACKSON et al,1981). Assim, ao substituir-se rc por re, € ra por
rp Na Equacdo 4, obtém-se o limiteinferior de (Tc-Ta), qua sga

I ap S 9(1+ rcp/rap) ) e:;'ea
ran D+g(1+rcp/rap) D+g(1+rcp/rap)

Tc'Ta:

que relaciona linearmente (Tc-Ta) e DPV, desde que se mantenham constantes Ta, Sr, ry € rep. Segundo
OTOOLE & REAL (1986), r, € re, Na Equagéo 6 podem controlar ou contribuir para o estabelecimento de
relacdo Unica entre (Tc-Ta) e DPV para uma cultura especifica, cujos coeficientes de regresséo sdo dados
por:

- rapSr 9(1+ rcp/rap)
raCp D+g(1+re/ o) 5

1
D+ g(1+ rcp/rap) 7

Como em condicdes de

campo é improvavel que as variaveis S, Iy, fep © A mantenham-se constantes ao logo do periodo para o
qua arelacdo entre Tc-Ta e DPV estd sendo estabelecida, OTOOLE & REAL (1986) propuseram a
utilizag&o dos valores médios de Sr e A nas Equagdes 7 e 8, 0 que permite obter-se r,, e ry, através das

expressoes.



— raCPa
"7 S b(D+Ub) g

lep— - rap[

D+ 1/b+ 1]

gue sdo especificas da cultura estudada, uma vez que arelacéo linear entre Tc-Ta e DPV é Unica para cada

cultura

RESULTADOSE DISCUSSAO

A resisténcia do dossel vegetativo r. (§m) referente ao tratamento ndo estressado (TNE) para os
horarios das 10 h e 14 h é apresentada na Tabela 1. Os valores mais elevados de r. foram verificados nos
periodos entre 20 e 21 de outubro e entre 02 e 04 de novembro, indicando que a cultura, apesar de se tratar
do tratamento n&o estressado, evidenciou sinais de estresse hidrico. E importante notar que esses valores
foram verificados as 14 h, e que pode resultar da alta demanda atmosféricalocal, ja que no turno da manha
os vaores de r. foram inferiores a metade dos verificados as 14h. Os menores valores da resisténcia do
dossel (r. = 19,10/m e r. = 20,10 ¥/m) foram observados as 10h dos dias 13 e 11 de novembro,
respectivamente, o que evidencia situages de transpiracdo potencial da cultura. Os dados da Tabela 1
estdo também incluidos na Figura 1, onde pode-se sugerir o valor de r. = 100 ¥m como limite méximo da
resisténcia do dossel vegetativo, a partir do qual a cultura deve ser irrigada. No entanto, deve-se considerar
gue r¢, obtido com base em medicdes porométricas, reveste-se de certas dificuldades operacionais, como a
escolha da folha para as medicfes, sua exposicao a radiacdo solar e variagdes no déficit de pressdo de
vapor, as quais interferem no valor da resisténcia. Na Figura 1 sdo, também, apresentados os valores de r.
obtidos no tratamento estressado e como se observa, a partir do DAS=60 r. é substancialmente superior
aos valores medidos no tratamento ndo estressado. Ademais, a variabilidade temporal de r. € mais
acentuada no tratamento estressado e resultou dos estresses hidricos impostos a cultura. Fica evidenciado,
ainda, que no turno datarde r. geralmente é superior aos do turno da manha, em ambos os tratamentos.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores da resisténcia do dossdl (r;), correspondente ao ciclo
diurno obtido em 11 de novembro para duas folhas do tratamento ndo estressado (TNE), os quais foram
considerados no célculo da resisténcia do dossel em condigdes de transpiragdo potencial (rp), resultando
num valor médio derg, = 22,82 /m para aquele dia

Para o célculo dery, erg pelo método de OTOOLE & REAL (1986) (Equagdes 9 e 10), utilizou-se



os ciclos diurnos obtidos nos dias 11, 19 e 24 de novembro, 0s quais constam na Tabela 3. Para esses
ciclos diurnos de dados de Tc-Ta, Sr, A e DPV, para condigBes de transpiracio potencial, obteve-se um
saldo de radiacgo médio (Sr) igual a 294,03 W/m® e uma tangente & curva de saturacdo de vapor d'dgua
média (A) de 274,39 Pa/°C. Os dados de Tc-Ta e DPV foram utilizados na obtenco da equagio de regres-
sd0: Tc-Ta= 0,76 - 1,92. DPV, com r* = 0,90 e um erro padréo de estimativa de 0,53 °C.

Substituindo-se os valores médios de Sr e A, apresentados acima e os coeficientes de regressio a= 0,76 e

b =-1,92, obteve-se re, = 18,04 m ery, = 5,88 Ym, que se aproxima bastante do valor de r¢, obtido pelo
método porométrico.

Tabala 1 - Resisténcia do dossel v-gitltiw_a.
difuslio de vapor d'dgua (r.)}, bassads sm medi-
eSag porcmétricas nas faces abaxial = adaxial
do algodoeire harbdcec. Ipanguassu, RM. 1992,

Resisténcis (=/cm)
Data

10 h li b
08 fout 71,23 91,07
0% /eut 51,59 65,39
10/out 43,91 48 .64
11 fout 47,90 56,12
12 fouk 54,17 64,06
13 /out 65,64 44,36
14 /sut 42,92 44 , B2
15 /out 45,57 53,55
16 fout 49,63 53,85
19/out 49,02 7783
20 /eut E2,45 * 199,86 *
21/eut 86,33 = 178,13 *
27 fout 0,69 26,00
Z2B8/out 58,60 67,10
02 foowr £€5,10 = 154,70 =
0d fnov 101,00 * 275,70 *
05 fnewv 52,90 62,40
06 fnov 49,90 62,90
0% /oov 51,50 23,70
11 fnov 20,10 =* 26,50 =«
13 /nav 19,10 == 22,20 ww
16 fmovw 26,10 =« 21,90
18 /nov 20,50 =« 28,40 **
23 /nov 47,20 55,60
25 fmew 123,00 122,40
27 ooy 87,10 94,80
0d fdez TE .40 100,18
07 /dez 64,40 96,30
16 /dez 141,90 215,90
+ - cultura com sintomas de sstresse hidrico

«* - Cultura transpirande A taxas POt an-

ciaie




Tabala 2 - Resisténcisa do dossel em condictSes
de cranspiragfc potencial para 11711792,
lpanguassu, RMN. 1552.

Resistlnocia (B/m}

Hordrie

Folha 1 Folha 2
07 h 17,33 25,397
08 h 13,81 16,72
0% b 09,65 15,40
10 h 18, 80 21,50
1l k 21,00 24,10
12 h 14,21 15,84
13 h 17,60 19,84
14 b 23,53 28,50
1§ b 25,30 38,46
i b 32,47 49,26

Tabala 2 - Valeres da Tc [°C), de Tc=Ta (°C), de
gr (W/mi), de & (Pa/°C) @ de DPV (kPa) para
a cultura em condicles ds transpiracic
potancial em difersntes dias. Ipanguassu, RH.

1992 .

Data Hora Tc Te-Ta Br 4 DFV
11 nov O6h 23,8 -D,6 B4,% 179,7 0,7
11 mev 07k 25,3 -2,4 293,7 203,5 1,5
11 nov 0B8Rk 46,2 =-3,0 428,22 216,2 1,8
11 nov 03k 28,2 -2.9 541,4 235,D0 2,2
11 nev 10h 28,1 =4,3 566,2 46,0 2.6
il mav llh 25,1 -&,9 283,1 262,4 3,0
il nov 13h30min 20,1 -5,7 605,1 280,8 3,5
il mev 1db 29,2 =-6,8 562,6 276,0 3,6
1l mev 15h 29,3 =3,7 403.4 2587,2 2.4
1l nov l1l6h 27,6 =3,2 152,22 233.6 1,8
19 nev 0DTh 25,1 =-1,6 127.,4 1%7.,2 0,5
19 nov D8E 25,5 =1,8 159.,2 202,3 1.0
1% nov 03hb 29,0 -0,8 566,2 235,8 1.6
1% nov O09R30min 28,1 -3,1 322,0 239,0 2,1
1% nov 11k 29,2 =3,3 445,% 253.5 2.4
1% nev 12k 2B,9 =4,6 201,77 257.,5% 2.9
1% mew 130 28,2 -5,9 254,88 257.,5 3.1
1% pov l3b30min 28,4 -4,2 240,6 2349,3 2.1
1% nov ldh 29,68 -=-2,5 353,9% 283,7 2,3
1% nov 1Sh 28,7 =5,& 360,9 246,66 2,2
19 nov 1l6h 27,8 2,9 159,2 234,D 1,9
192 nev 17h 26,7 =-2,7 =21,2 220,1 1,8
24 meov 0ER 24,1 =0.,8& 4,2 182,4 0,5
24 mow OTh 25,% -1,5 205,3 205,33 1,2
24 nov 08h 27,6 =-2,0 513,11 226,33 1,7
24 nov 09h 28,4 -3,1 414,0 242,2 2,2
24 mov 10k 27,8 -4.,5 279,5 243,88 2,5
24 nov 13h 25,4 =5,3 254,E 268,9 3,2
24 nov 13h 28,1 -5,5 340,86 266,3 3,3
24 nov 13h30min 28,7 -6,0 169,9 264.3 3,3
24 nov 1dh 29,0 =-6,2 169,9 269,323 3,4
24 nov 18h 29,2 =3,8 162,8 258&,4 2.4
24 nov léh 25,3 =3,2 53,1 254,11 2,2




CONCLUSOES

Apesar dos valores médios da resisténcia do dossel do algodoeiro herbacéo transpirando a taxas
potenciais, obtidos pelos métodos porométrico (re, = 22,82 5/m) e de OTOOLE & REAL (1986) (rep =
18,02 s/m) serem tao préximos, sugere-se a utilizacdo do valor obtido pelo método de O'Toole & Real, por
estar livre dos erros contidos nas medi¢des porométricas, causados, principalmente, pelas dificuldades de
escolha da folha para as medicdes, sua exposicao a radiacdo solar e as variagdes no déficit de pressdo de
vapor.

Os valores da resisténcia aerodindmica (ry,) S&0 cerca de quatro a cinco vezes inferiores agueles
obtidos para aresisténcia do dossel (rp).

Quando o suprimento de agua ao solo for controlado apenas através daresisténcia do dossdl (ro), a

irrigacéo do algodéo herbaceo deve ser efetuadatodavez quer. se aproximar de 100 /m.
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